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Összefoglalás. A viselkedésökológiai vizsgálatok egyik kiemelt területe az állatok viselkedésének 
kutatása természetes populációkban. A viselkedési mintázatok leírása mellett egyre több vizsgálat 
foglalkozik a viselkedések fiziológiai hátterével. Tanulmányunkban az örvös légykapó (Ficedula 
albicollis) egy vadon élő populációjában vizsgáltuk az oxidatív károsodás mértéke és az egészségi 
állapot, valamint három viselkedési (idegen tárgy elkerülése, agresszió, kockázatvállalás) változó 
egymás közötti kapcsolatait. Az oxidatív károsodást a vérplazmában lévő reaktív oxigén metabolitok 
mennyiségével, az egészségi állapotot a heterofil granulociták és limfociták (H/L) arányával jellemez-
tük. A hímektől az udvarláskor és az utódgondozáskor, a tojóktól csak az utódgondozás során vettünk 
vérmintát. A hímek viselkedését udvarláskor mértük. Eredményeink szerint nem volt különbség az 
ivarok fiziológiai állapota között. Az oxidatív károsodás mértéke fiatal hímeknél nagyobb volt az 
utódgondozási időszakban, mint az udvarláskor, míg az idősebb egyedeknél ilyen különbség nem volt 
kimutatható. A tojók esetében a rosszabb egészségi állapotban lévőket magasabb fokú oxidatív káro-
sodás jellemezte, míg a hímeknél nem volt összefüggés. Az agresszió és a kockázatvállalás mértéke 
nem mutatott szignifikáns kapcsolatot egyik fiziológiai változóval sem, ugyanakkor az idegen tárgyat 
kevésbé elkerülő hímek oxidatív stressz szintje magasabb volt, mint az idegen tárgyat jobban elkerülő 
társaiké. Az oxidatív károsodás növekedését az egyéves egyedeknél a fiókaneveléssel járó terhelés 
okozhatta, míg az idősebb egyedeknek ebben már volt tapasztalata. Tojóknál nagyobb H/L arány tár-
sult a magasabb oxidatív károsodással, a heterofil granulociták pedig szabadgyököket bocsátanak ki, 
így nagy számuk nagyobb oxidatív károsodáshoz vezethet.  
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Bevezetés 
Viselkedésökológiai vizsgálatokban már sokat foglalkoztak az egészségi állapot és az 
oxidatív stressz rátermettséghatásával. Általában a jobb egészségi állapotban lévő egyedek-
nek nagyobb a túlélési (LOBATO et al. 2005; KILGAS et al. 2006; KRAMS et al. 2011) és a 
szaporodási sikere is (HÕRAK et al. 1998, MAZEROLLE & HOBSON 2002, ILMONEN et al. 
2003, OCHS & DAWSON 2008). Az oxidatív stressz és a rátermettség kapcsolatáról is sok az 
ismeret, azonban nem lehet általános következtetést levonni a köztük lévő kapcsolatról, 
mert például a környezetnek is nagy hatása van az egyedek oxidatív egyensúlyára (például 
SPEAKMAN et al. 2015). Mind az egészségi állapotnak, mind az oxidatív stressznek a ráter-
mettséggel való összefüggéséről feltártak már mintázatokat énekesmadaraknál, a fentiekkel 
ellentétben azonban összességében még továbbra is bizonytalanok az ismereteink a pilla-
natnyi viselkedés és a hosszabb távon értelmezhető rátermettség közti kapcsolatra vonatko-
zóan. Örvös légykapónál (Ficedula albicollis TEMMINCK, 1805) kimutatták, hogy a kocká-
zatvállalóbb egyedek adott évi szaporodási sikere nagyobb, túlélési esélye pedig kisebb, 
mint a kockázatot kerülőké (JABLONSZKY et al. 2018). Ugyanennél a fajnál az agresszió és a 
rátermettség között van összefüggés: az egyéves egyedek közül az agresszívebbek, míg az 
idősebbek közül a kevésbé agresszívek tértek vissza nagyobb eséllyel a következő évben 
költeni (SZÁSZ et al. 2019). A viselkedések hátterében álló fiziológiai folyamatok feltárása 
segíthet a rátermettség és a viselkedés közti kapcsolat megértésében. 
A különböző viselkedésökológiai vizsgálatokban több módszert is javasolnak az egész-
ségi állapot becslésére. Madaraknál a leggyakrabban az immunválasz mértékét (SILD et al. 
2011), a parazitáltságot (SZÖLLŐSI et al. 2016), az általános stressz-szintet (GROSS & 
SIEGEL 1983), a heterofil granulociták és limfociták (H/L) arányát (GROSS & SIEGEL 1983, 
KRAMS et al. 2012) és a hematokritszintet (BOROSS et al. 2012) használják e célból, a vizs-
gálat kérdésétől függően. 
Az egészségi állapotot mutató, általunk vizsgált változó a szakirodalomban is gyakran 
tanulmányozott H/L arány. A limfociták a specifikus immunválaszban vesznek részt, és az 
alacsony számuk immunszupresszióra utal (COSTANTINI & DELL’OMO 2006). A heterofil 
granulociták oxidatív anyagok kibocsátása útján aspecifikusan, a patogén és a szervezet sa-
ját sejtjeinek együttes oxidatív károsodásával hatnak (pl. DAVIS et al. 2008). Több faj ese-
tében is az egészségi állapot gyengülésével a H/L arány megnőtt. A H/L arány pozitív kap-
csolatban volt hőstresszel és éhezéssel (MORENO et al. 2002), sugárzás mennyiségével 
(CAMPLANI et al. 1999), baktériumfertőzéssel (DAVIS et al. 2004), atkaparazitáltsággal 
(LOBATO et al. 2005) energetikai stresszel (OWEN & MOORE 2006), valamint a 
stresszhormon (kortikoszteron) koncentrációjával (GROSS & SIEGEL 1983). Mindezek alap-
ján, és a módszertani egyszerűségből eredően a H/L arány mérése az egyik legalkalmasabb 
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módszer az egészségi állapot becslésére (KRAMS et al. 2012, OTS et al. 1998, NADOLSKI et 
al. 2006). 
Az oxidatív stressz az élőlények egy komplex biokémiai állapota, ami akkor lép fel, 
amikor az egyedben a reaktív oxigén származékok (elsősorban a mitokondriális 
elektrontranszportláncban felszabaduló szabadgyökök) mennyiségét a szervezet nem tudja 
kompenzálni kellő mennyiségű antioxidánssal (COSTANTINI 2008). Az oxidatív stresszt az 
oxidatítv károsodási folyamatok peroxidációs köztitermékeivel, a reaktív oxigén 
metabolitok (ROM) mennyiségével is szokták jellemezni (COSTANTINI 2008). Jellemző 
például, hogy a hosszú távú repülés aktív izommunkája jelentős mennyiségű szabadgyök 
felszabadulásával jár (COSTANTINI et al. 2008b) 
Az oxidatív stressz és a viselkedés összefüggéseit először HEREBORN et al. (2011) írták 
le fogságban nevelt populációból származó zöldikéken (Carduelis chloris LINNAEUS, 
1758). Az idegen tárgyat kerülő viselkedés nem függött össze a ROM mennyiségével 
(HERBORN et al. 2011). Egy vad kék cinege (Cyanistes caeruleus LINNAEUS, 1758) populá-
cióban sem függött össze a ROM és az idegen tárgyat kerülő viselkedés (ARNOLD et al. 
2015). Az általunk vizsgált populációban már történt néhány vizsgálat a viselkedés és a fi-
ziológiai állapot kapcsolatának felderítésére. E vizsgálatok eredményei azt mutatták, hogy 
az immunrendszer aktivitása nem áll kapcsolatban az egyedek kockázatvállalásával (GA-
RAMSZEGI et al. 2015), ahogy az ürülékben mérhető kortikoszteron koncentrációjával sem 
(GARAMSZEGI et al. 2012).  
A ROM és a H/L arány kapcsolatát az agresszióval valamint a kockázatvállalással eddig 
természetes madárpopulációban ismereteink szerint még nem vizsgálták, valamint a H/L 
arány és az idegen tárgyat kerülő viselkedés kapcsolatát sem. 
Az örvös légykapó egy odúköltő, hosszú távú vonuló énekesmadárfaj, melynek egy 
természetes populációjában vizsgáltuk a vonulással járó fokozott fizikai megterhelés egész-
ségi állapotra és oxidatív károsodásra gyakorolt hatását. Ezen kívül a fiziológiai változók 
egymás közötti kapcsolatát, valamint a fiziológia és a viselkedés változók közötti kapcsola-
tot is elemeztük. Az alábbi fő kérdéseinkre kerestük a választ:  
1) Függ-e a H/L arány és a ROM az egyedek ivarától? Azt vártuk, hogy az ivartól nem 
függ az egyedek fiziológiai állapota. Mindkét ivar neveli a fiókákat, így hasonló megpró-
báltatásokkal kell megküzdeniük. 
2) Eltér-e a hímek esetében a szaporodási szezon két időszaka (udvarlás, fiókanevelés) 
között a H/L arány, illetve a ROM szintje? Várhatóan az egyedek fiziológiai állapota rom-
lik a fiókanevelés okozta megterhelés hatására. A fiókák etetésébe fektetik az energiát, nem 
pedig saját fiziológiai állapotuk fenntartására. 
3) Milyen kapcsolatban van a vadon élő örvös légykapók H/L aránya és ROM értéke 
egymással? Azt vártuk, hogy a jobb egészségi állapotban lévő egyedeknek kisebb az oxida-
tív károsodása. Az egyedek fiziológiai állapotát a két változó hasonlóan tükrözi. 
4) Összefüggnek-e egymással a viselkedési változók (idegen tárgy elkerülése, agresszió, 
kockázatvállalás) és a H/L arány, illetve a ROM szint? A viselkedési változók és a H/L 
arány, valamint a ROM szintje között nem vártunk kapcsolatot.  
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Anyag és módszer 
Az adat- és mintagyűjtés a Pilis-Visegrádi-hegységben (47°43’É, 19°01’K), 2014–
2015-ben történt, gyertyános-tölgyes erdőkben kialakított mesterséges odútelepeken. A 
szaporodási időszakban odúcsapdával fogtuk meg az egyedeket a mintavételhez. A minta-
vételezés a szaporodási időszak két szakaszában történt: az udvarlási időszakban (április 
közepétől május elejéig) és a fiókanevelési időszakban (május utolsó harmadától nyár kö-
zepéig). Az udvarlási időszakban a hímek odút foglalnak, ekkor a tojókat még nem lehet 
megfogni, így ebben az időszakban csak a hímeket vizsgáltuk. Fiókanevelés alatt mindkét 
ivartól vettünk mintát. A hímek korát (egyéves vagy idősebb) a tollazatuk alapján határoz-
tuk meg (DEMONGIN 2016). Tojók esetében csak a rekrutáknál, (melyek fiókakorban meg 
lettek gyűrűzve) határozható meg a pontos kor, azonban a legtöbb egyed nem rekruta, ezál-
tal az elemzéseinkbe nem tudtuk bevinni ezt a változót. 
Fiziológiai változók 
Az udvarlási időszakban 2014-ben 8, 2015-ben 10 hímtől vettünk vérmintát, a viselke-
désük megfigyelését követően (lásd alább). A fiókanevelési időszakban 2014-ben 24 hímtől 
és 28 tojótól, 2015-ben 44 hímtől és 59 tojótól vettünk vérmintát. Vérvételkor a brachiális 
vénán injekciós tűvel sebet ejtettünk, és a kis mennyiségű vért (kb. 40 µl, 1 csepp) 
heparinizált kapillárisokba gyűjtöttük, aminek egyik részéből vérkenetet készítettünk a H/L 
arány meghatározáshoz, egy másik részét pedig a ROM mérésére használtuk. A kapillári-
sokban lévő vérmintákat a mintavételtől számított 5 órán belül centrifugáltuk 10 percig, 10 
000 rpm-en a plazma és a sejtes rész elválasztásához. A plazmát –20 °C-on tároltuk a ROM 
meghatározásáig. Az egészségi állapot becslésére a H/L arányt használtuk. A keneteket 
10%-os Giemsa-festékkel (G4507; Sigma-Aldrich, Budapest, Magyarország) festettük 50 
percig, majd desztillált vízzel kimostuk a maradék festéket a mintából. A keneteken lévő 
heterofil granulocitákat és limfocitákat, Zeiss Axioskop 2 fénymikroszkópban (Carl Zeiss 
Inc., Oberkochen, Germany), immerziós olajjal 1000-szeres nagyítás mellett számoltuk. A 
látómező közepét egy ColorView II kamera által számítógépen jelenítettük meg az 
Olympus Soft Imaging analySIS work 5.0 program (Soft Imaging, Munster, Germany) se-
gítségével. 100 látómezőt vizsgáltunk meg. Ezeken legalább az egyik sejttípusból minimum 
10 db-nak kellett előkerülnie. Amennyiben ez nem teljesült, akkor további 50 látómezőt 
néztünk meg, ekkor elég volt, ha legalább az egyik sejttípusból 8 db előkerült. Ha ez a kri-
térium sem teljesült, akkor összesen 200 látómezőt vizsgáltunk meg. Két esetben előfordult, 
hogy az egyik sejttípusból nem találtunk egy darabot sem, akkor ennek értékét 0,1-nek vet-
tük, hogy lehessen arányt számolni. Nem voltak ezeknél szélsőségesebb arányok azon min-
ták között, ahol mindkét sejttípus előfordult. Kenetenként átlagosan 12,26 db fehérvérsejt 
került elő (minimum 3 db és maximum 45 darab). Hogy a módszer megbízhatóságát ellenő-
rizzük, véletlenszerűen kiválasztott keneteken megismételtük a számolást. Pearson-
korrelációval vizsgáltuk a H/L arány repetabilitását, amely szignifikánsnak bizonyult 
(r = 0,861; p = 0,001; n = 11). Ismételt mérések esetén a H/L arányok átlagát használtuk az 
elemzésben. Az oxidatív károsodás mértékének meghatározására a ROM vérplazmában 
mért értékét használtuk, a mérést a d-ROM (Diacron International, Grossetto, Olaszország) 
teszttel végeztük (részletesen lásd: MARKÓ et al. 2011). A ROM a szabadgyökök által per-
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oxidált makromolekulák (lipidek, fehérjék, nukleinsavak) mennyiségét mutatja (mmol*l–1 
H2O2 ekvivalensben). 
Viselkedési változók 
A tavaszi vonulásból a hímek korábban érkeznek meg. Ekkor minden nap ellenőriztük, 
hogy érkezett-e olyan új hím a területre, amely egy odú mellett az udvarlási viselkedést mu-
tatta (például éneklés, odú bemutatása), és feltételeztük, hogy ez az odú az egyed kiválasz-
tott fészkelőhelye. Amikor észleltünk ilyen hímet, a párba állás előtt három viselkedési vál-
tozót mértünk: az idegen tárgy elkerülését, az agresszivitást és a kockázatvállalást. A 
méréseket egymás után, a fentebbi sorrendben, néhány perc különbséggel végeztük. Mivel 
a tojók ekkor még sok esetben nem választottak párt, a viselkedési változóikat nem mértük. 
A viselkedési változók mérései során GARAMSZEGI et al. (2006, 2009) módszereit követtük. 
Az idegen tárgyat elkerülő viselkedés (felfedezési készség) mérése során először kont-
rollként egy a vizsgálat helyszínétől távolabb fogott – így a fokális egyedek számára isme-
retlen – csali tojót raktunk az odú tetejére egy kalitkában (15x20x15 cm). Ebben a tesztben 
azt mértük, hogy mennyi idő telik el a hím érkezése és az odút bemutató viselkedésének 
kezdete között (azaz addig a pillanatig, amíg a hím először az odú nyílására száll). Ezután a 
tesztet úgy egészítettük ki, hogy egy A/6-os méretű, színes, absztrakt formájú ábrát megje-
lenítő lapot rögzítettünk az odú bejárata alá, és mértük az odú mutatásáig eltelt időt 
(latenciát). Amennyiben 300 másodpercen belül nem szállt le a hím, 301 másodpercnek 
vettük az értéket. A teszt befejeztével a csali tojót levettük az odúról. A lapos teszt latencia 
értékéből kivontuk a lap nélküli, kontrolként mutatott latencia értékét, így minél nagyobb a 
különbség értéke, annál jobban kerüli el az idegen tárgyat a hím. (GARAMSZEGI et al. 2009). 
Ezután a madarak agresszivitását mértük. A hímeket egy szimulált territoriális támadás-
nak tettük ki. Ketrecben (15x20x15 cm) egy élő, a vizsgálat helyszínétől távolabb fogott 
csali hímet helyeztünk el az odú 1-2 méteres körzetében. Miután felfedtük a ketrecet, 30 
méterre eltávolodtunk az odútól, és mértük, hogy mennyi idő után támadja meg a fokális 
hím a csalit. Az idő mérését akkor kezdtük, amikor a hím megjelent a területen, és észrevet-
te a betolakodót, valamint akkor fejeztük be, amikor a hím először hozzáért a ketrechez le-
galább 1 másodpercig, és közben harci szándékát mutatta (tollborzolás, csipkedés). Ameny-
nyiben a hím nem támadott 300 másodpercen belül, a mért időt 301 másodpercnek vettük 
(SZÁSZ et al. 2019). Ez az időtartam fordítottan arányos a madár agresszivitásával. 
A harmadik viselkedési változó a menekülést kiváltó távolság volt, amely az a minimá-
lis távolság, amennyire a madár közel engedi magához a ragadozót, mielőtt elmenekülne. 
Ezzel az egyedi kockázatvállalást jellemeztük. A mérés során a ragadozót maga a mérést 
végző személy képviselte. Az agresszió mérése során akkor, amikor a hím elkezdte a táma-
dását, egy standardizált háttéraktivitást (agresszív területvédő viselkedést) értünk el a ma-
dárnál. Ekkor a tesztelést végző személy elkezdett közelíteni a madár felé kb. 25–30 méter 
távolságból. Amikor elrepült a hím, mindig megállt a tesztelő, és megvárta a hím visszatér-
tét a kalitkához, majd folytatta a megközelítést, ha a hím egy percen belül visszatért. Ha 
egy percen belül nem tért vissza a hím, lemértük a csali és a tesztelő közti távolságot. Minél 
kisebb ez a távolság, annál kockázatvállalóbb az egyed. Ismétlés esetén a mért értékeket 
átlagoltuk. Ismételt mérés 11 esetben történt, a mérések repetábilisak voltak. A méréseket 
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több személy is végezte, azonban az általunk mért viselkedési változók repetabilitását nem 
befolyásolja a mérést végző személye (GARAMSZEGI et al. 2009; MARKÓ et al. 2016).  
A terepi körülmények között számos zavaró tényező (látótávon kívülre repül a madár, 
megzavarja egy másik faj egyede a mérést, stb.) miatt előfordult, hogy nem tudtuk minden 
madár összes viselkedési változóját mérni.  
Statisztikai elemzések  
QQ plottal, illetve Kolmogorov–Smirnov-tesztel ellenőriztük a változók eloszlását, me-
lyek a H/L kivételével nem tértek el a normális eloszlástól. A H/L arányt              transz-
formációval tettük normális eloszlásúvá. Kétmintás, független Student-féle t-próbával vizs-
gáltuk a fiókaneveléskor mért ROM és H/L ivarok közötti eltérését, valamint a hímeknél az 
udvarlási és a fiókanevelési szakasz közötti eltérését. A ROM összehasonlítását a két idő-
szak között külön az egyéves (udvarláskor: n = 7, fiókaneveléskor: n = 11) és külön az idő-
sebb hímeknél (udvarláskor n = 8, fiókaneveléskor n = 22) is el tudtuk végezni, míg a H/L 
arány esetében a két korcsoport mintaelemszáma jelentősen eltért (egyéves: n = 5; idősebb: 
n = 40), így együtt vizsgáltuk őket. Általános lineáris modellekkel vizsgáltuk a ROM és a 
H/L arány összefüggését a fiókanevelési időszakban: a függő változó volt a ROM, az ivar a 
magyarázó kategóriaváltozó, a H/L pedig a magyarázó folytonos változó. Vizsgáltuk a ma-
gyarázó változók interakcióját is. A modelleknél a lépésenként visszafelé irányuló modell-
egyszerűsítés módszerét alkalmaztuk. A viselkedési és a fiziológiai változók kapcsolatát 
csak hímek esetében, az udvarlási időszakban vizsgáltuk, Pearson-korrelációkkal. A statisz-
tikai vizsgálatokat a Statistica v8.0 programmal végeztük. 
Eredmények 
A tojók és a hímek fiókanevelési időszakban mért fiziológiai változói között nem volt 
különbség (H/L: t = 0,02, p = 0,98, n = 94; ROM: t = 0,68, p = 0,50, n = 73). A hímek H/L 
arányának vizsgálatakor az udvarlási és a fiókanevelési időszak között sem volt szignifi-
káns különbség (t = 1,16, p = 0,25, n = 43). A ROM-szint az idősebb hímeknél nem külön-
bözött az udvarlási és a fiókanevelési időszak között (t = –0,24; p = 0,81; n = 30), az egy-
éveseknél az udvarlási időszakban mért ROM-szint tendenciózusan alacsonyabb volt  
(t = –1,76; p = 0,097; n = 18; 1. ábra). A hímeknél a H/L arány és a ROM-szint nem függött 
össze (F = 0,34; df = 1,12; p = 0,57), ellenben a tojókkal, ahol a rosszabb egészségű egyed 
magasabb ROM-szinttel rendelkezett (F = 5,95; df = 1,9; p = 0,037; 2. ábra). 
Az udvarlási időszakban a ROM-szint negatívan függött össze hímek esetében az ide-
gen tárgyat elkerülő viselkedéssel (r = –0,94; p = 0,027; n = 7; 3. ábra), azaz az idegen tár-
gyat jobban elkerülő hímeknek alacsonyabb a ROM-szintje. A többi viselkedési változó a 
hímeknél nem függött össze a két fiziológiai változóval (összes p > 0,2). 
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1. ábra. Az egyéves örvös légykapó hímek reaktív oxigén metabolit (ROM) szintje (n = 18).  
Figure 1. ROM levels of one year old male collared flycatchers during the courtship and chick-rearing  
period. The dots show the mean values, the whiskers show the standard deviation (n = 18). 
 
2. ábra. Transzformált fehérvérsejtarány (heterofil granulocita/limfocita) és a ROM-szint (oxidatív 
károsodás) összefüggése örvös légykapó tojóknál a fiókanevelési időszakban.  
A transzformáció a –1/gyök(x+0,5) képlet alapján történt. 
Figure 2. Relationship between transformed leukocyte ratio (heterophil granulocyte/limphocyte)  
and ROM levels in female flycatchers during the brood-rearing period.  
Leukocyte ratio is transformed by –1/square root(x+0.5). 
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3. ábra. Örvös légykapó hímek explorációja a ROM-szint (oxidatív károsodás) függvényében. 
Figure 3. Relationship between exploration and oxidative damage (ROM level) of male collared  
flycatchers during the courtship period. 
Értékelés 
Az egyedek fiziológiai állapota nem függött az ivartól, ami egyezik a predikciónkkal. 
Az udvarlási és a fiókanevelési időszak között csak az egyéves hímek esetében romlott az 
egyedek fiziológiai állapota: a ROM mennyisége megnőtt, ami részben alátámasztja a 
predikciónkat. A jobb egészségi állapotban lévő tojókban alacsonyabb volt az oxidatív ká-
rosodás mértéke. Ezzel szemben a hímeknél nem tapasztaltunk összefüggést, így ezt a 
predikciónkat is csak részben támasztották alá az eredmények. A H/L arány nem volt össze-
függésben egyik viselkedési változóval sem, amit vártunk is, azonban a ROM a kockázat-
vállalással összefüggésben volt, ami ellent mond predikciónknak. 
Ivarok közti különbséget kimutattak egy másik, szintén odúlakó énekesmadárfajnál, a 
széncinegénél (Parus major LINNAEUS, 1758). A tojók H/L szintje magasabbnak bizonyult 
a hímekénél, melyet az okozott, hogy több heterofil granulocitájuk volt, ugyanakkor a 
limfociták száma nem tért el a hímekétől (OTS et al. 1998). Ennek hátterében az ivarok 
egészségi állapota közötti különbség is állhat, azonban az sem kizárható, hogy csak a két 
ivar hormonrendszere közti különbség okozza az eltérést (OTS et al. 1998). Azonban, ha-
sonlóan egy házi pirókon (Haemorhous mexicanus PALLAS, 1770) végzett vizsgálat ered-
ményeihez (DAVIS et al. 2004), mi sem találtunk különbséget a két ivar H/L aránya között. 
A H/L arány és a ROM szezonon belüli variabilitásának vizsgálatával kimutattuk, hogy 
az egyéves hímek H/L aránya nem, de a ROM-szintje nagyobb volt a fiókaneveléskor min-
tázott egyedekben, mint az udvarláskor mintázottakban. Ez a különbség csak marginálisan 
volt szignifikáns. Az egészségi állapotra utaló egy másik vérparaméter, a hematokrit szintje 
ugyanakkor fordított mintázatot mutatott (BOROSS et al. 2012). Feltételezésünk szerint az 
egyéves hímekben az indokolhatja a ROM-szint eltérését a két időszak között, hogy először 
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nevelnek utódot, és még nincs tapasztalatuk az utódgondozásban. Ezért a fiókanevelés na-
gyobb megterhelést jelent számukra, mint a tapasztaltabb, idősebb hímeknek. Hasonló kor-
csoportbeli mintázatot találtak vörösbegyek (Erithacus rubecula LINNAEUS, 1758) őszi 
vándorlása során. Az egy évnél idősebb egyedek pihenés alatti táplálkozással antioxidáns-
okban gazdagabb táplálékot fogyasztottak, valamint magasabb volt az enzimatikus antioxi-
dánsok mennyisége a vérükben, mint az először vonulóknak. Így a tapasztaltabb egyedek 
megnövelhették a vérplazma gyökfogó képességüket, így tapasztalatuk segítségével lecsök-
kenthették a szabadgyökök mennyiségét, ami a hosszú távú repüléssel járó izommunkából 
ered (JENNI-EIERMANN et al. 2014). A ROM növekedéséhez az is hozzájárulhat még, hogy 
mind a specifikus, mind az aspecifikus immunválasz során szabadgyökök szabadulnak fel 
nagy mennyiségben (MAXWELL & ROBERTSON 1998, COSTANTINI & DELL’OMO 2006). 
Ezzel összhangban, SZÖLLŐSI et al. (2016) azt tapasztalták, hogy a parazitáltság 
prevalenciája lecsökken a fiókanevelés idejére. 
A fiziológiai változók kapcsolatának vizsgálatakor a H/L arány és a ROM csak a tojók-
ban függött össze egymással, aminek hátterében az is állhat, hogy a H/L arány kialakításá-
nak hátterében különböző korlátozó tényezők lehetnek a két ivarnál (OTS et al. 1998). Mi-
nél rosszabb volt az egyedek egészségi állapota, annál magasabb volt az oxidatív károsodás 
szintje a vérplazmában. A heterofil granulociták olyan módon is részt vesznek az immunvá-
laszban, hogy erősen oxidatív anyagokat bocsátanak ki a kórokozókra (MAXWELL & RO-
BERTSON 1998). Ez a védekezés a saját szöveteket is károsíthatja, így ennek hatására növe-
kedhetett meg az egyed ROM-szintje. 
A légykapók kockázatvállalása és agresszív viselkedése nem függött össze sem a H/L 
aránnyal, sem pedig az oxidatív károsodással. A H/L arány nem függött össze az idegen 
tárgyakat kerülő viselkedéssel sem. Az általunk vizsgált populációban korábbi vizsgálatok-
ban ugyanezek a viselkedési változók nem függtek össze az egészségi állapotot jellemző 
két másik tényezővel, a kortikoszteronszinttel és az immunrendszer aktiválásával sem (GA-
RAMSZEGI et al. 2012, GARAMSZEGI et al. 2015). A H/L arány tükrözi az egyed stressz-
szintjét, így eredményünk összhangban van azzal, hogy a kortikoszteronnal sem állt a kap-
csolatban az egyedek viselkedése. 
Az aktív izommunka rövid távon gyorsan megnöveli az oxidatív károsodás mértékét 
(COSTANTINI et al. 2008b), aminek hatása a ROM-szintben már néhány óra alatt megjele-
nik. Az idegen tárgyakat kevésbé elkerülő hímek az odút közelítő idegen ingereket több 
esetben, távolabbról odarepülve vizsgálhatják meg, így többet repülhetnek, ezáltal maga-
sabb lehet az anyagcsereszintjük. Az alapanyagcsere és az explorációs viselkedés negatív 
kapcsolatban áll széncinege tojóknál: a nagyobb felfedezési készséggel rendelkező egye-
deknek alacsonyabb az alapanyagcsere-szintjük. Hímeknél ez az összefüggés enyhén pozi-
tív, azonban nem szignifikáns (BOUWHUIS et al. 2014). A magasabb alapanyagcsere-szinttel 
magasabb ROM-szint társul (COSTANTINI 2008), így elképzelhető, hogy az örvös légyka-
pónál az idegen tárgyat kerülő viselkedés és a ROM közti összefüggés hátterében az alap-
anyagcsere-szintek közötti különbség áll. Eredményünk szerint az idegen tárgyakat kevésbé 
elkerülő légykapók ROM-szintje is magasabb, azonban ez az összefüggés fogságban tartott 
zöldikéknél (HERBORN et al. 2011) és vadon élő kék cinegéknél (ARNOLD et al. 2015) sem 
volt kimutatható. A mi vizsgálatunk egy természetes populációban történt, a mérések a ma-
darak természetes környezetében zajlottak, míg ARNOLD et al. (2015) néhány napon keresz-
tül fogságban tartott egyedeket vizsgált, HERBORN et al. (2011) pedig egy fogságban élő 
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populációt vizsgált. Fajon belül is lehet különbség vad, illetve fogságban tartott populációk 
oxidatív állapotában: vad zöldikék oxidatív károsodása körülbelül a kétszerese volt a fog-
ságban felneveltekének (HÕRAK et al. 2006, HERBORN et al. 2011). Ezáltal jelentős különb-
ség lehet a ROM és a többi változó kapcsolatában populációk között is, hiszen a laboratóri-
umban rendelkezésre álló korlátlan mennyiségű táplálék segítheti a hatékonyabb 
antioxidáns rendszer kialakulását. Nemcsak a mennyiség, de a táplálék minősége is, például 
karotinoidtartalma növelheti a szervezet szabadgyökfogó képességét (COHEN et al. 2007). 
Az idegen tárgyat elkerülő viselkedésnek hosszú távon hatása lehet a rátermettségre, hiszen 
az egyed nagyobb területet járhat be, új dolgokat fedez fel, így több táplálékot találhat, rá-
bukkanhat új búvó- és éjszakázóhelyekre, költésre alkalmas odúkra, továbbá az udvarlás 
alatt több tojóval találkozhat. 
Házi egereken (Mus musculus LINNAEUS, 1758) végzett kísérlet alapján a nagyfokú ag-
resszióra szelektált genetikai vonal egyedeiben magasabb volt a plazma szabadgyökfogó 
képessége, viszont ROM-ban és oxidatív egyensúlyban nem különböztek a mérsékelt ag-
resszióra szelektáltakétól. A ROM negatív kapcsolatban állt az agresszióval az agresszívabb 
vonalban (COSTANTINI et al. 2008a). Elképzelhető, hogy az örvös légykapó esetében az 
oxidatív stressz egy másik aspektusában mutatkozik mintázat az agresszióval, amit a ROM 
mértéke nem tükröz megfelelően. Eddig kevés vizsgálat irányult az általunk vizsgált visel-
kedések genetikai hátterének feltárására, pedig ezek az ismeretek sokat segíthetnek a visel-
kedések hátterében álló élettani folyamatok megértésében. 
Vizsgálatunk rámutat arra, hogy eltérő fajoknál más-más mintázatot kaphatunk az egyed 
viselkedése és az egészségi, valamint az oxidatív állapota között. Ez az eltérés eredhet a fa-
jok fiziológiai és viselkedésbeli különbségéből, valamint módszertani különbségekből is. 
Ezeket a mintázatokat tovább befolyásolhatja, hogy a vizsgált egyedek vadon vagy labora-
tóriumi körülmények között élnek. 
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Abstract. Despite the increasing number of studies describing behaviours, there are less knowledge 
of these behaviour’s physiological background in wild populations. In this paper we investigated the 
relationship between health state, oxidative damage and behaviour in a wild collared flycatcher 
(Ficedula albicollis) population. We defined health state as the ratio of heterophil granulocytes and 
limphocytes (H/L ratio). The number and ratio of leukocytes were counted in bloodsmears. Lower 
leukocyte ratio reflects better health state and lower stress level. We used plasma levels of reactive 
oxygen metabolites (ROMs) to measure oxidative damage. We collected blood samples from males 
during the courtship period and the chick-rearing period, while females were sampled only in the 
chick-rearing period. With regards to behaviour, we quantified novelty avoidance, aggression and 
risk-taking of males during courtship. There were no differences between sexes in H/L ratio and 
ROM levels. In one-year old males, ROM levels tended to be higher in the chick-rearing period. The 
correlation between H/L ratio and ROMs were significant only in females, namely lower oxidative 
damage associated with better health state. We found a correlation between novelty avoidance and 
ROM levels measured in the courtship period. The increase in ROMs might be caused by the de-
manding work of chick-rearing in one-year old males, while older males might have more experience 
in chick-rearing. Higher heterophil counts result in higher H/L ratio. Heterophils release radicals, 
which results in higher oxidative damage. Less novelty avoiding males might fly from a bigger dis-
tance to investigate novel objects getting close to its nest, resulting in a higher metabolism level, and 
higher plasma level of ROMs. More studies are needed for a deeper understanding of these patterns. 
Keywords: oxidative damage, leukocyte ratio, aggression, risk-taking, novelty avoidance. 
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